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变集对联系度的扩充粗糙集模型及其属性约简 ) 

刘富春 

(广东工业大学应用数学学院 广州510090) (中山大学计算机系 广州510275) 

摘 要 鉴于现有的不完备信息系统的扩充方法都存在一定程度的局限性，本文运用集对分析方法，引入个体之间的 

联系度的概念，定义一个具有自反和对称性的集对客差关系SP ( ， ，提出了一种变集对联系度的扩充模型。这种 

扩充模型是对 Kryszkiewiez的基于容差关系的扩充模型和王国胤的基于限制容差关系的扩充模型的改进和推广，既 

保留了这些模型的优点，克服了它们的局限性 ，又可以通过对同一度 口和对立度口的调节和控制，在保证不完备信息 

系统中个体划分的准确性的同时，增加了其灵活性。然后，给出了相应于这种模型的属性约简算法。最后，通过一个 

具体例子，说明这种模型对处理不完备信息系统的有效性和优越性。 

关键词 不完备信息系统，集对分析方法，变集对联系度，属性约简 

Variable Set-Pair Connectivity Extension of Rough Set M odel and its Attributes Reduction 

I IU Fu—Chun 

(Faculty of Applied Mathematics，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510090) 

(Department of Computer Science，Zhongshan University，Guangzhou 510275) 

Abstract Because of the limitations in the existing extensions of rough set theory，in this paper a new extension，varla— 

ble set-pair connectivity rough set model，is proposed by introducing some concepts such as the connectivity between in— 

dlviduals and set—pair tolerance relation．It is not only an improvement of the extension based on tolerance relation，but 

also a generalization of the extension based on limited tolerance relation．By an example，it is verified that the new ex— 

tension can reserve the advantage of the existing extensions，furthermore，it can increase the flexibility of data handling 

by adjusting the value of the connectivity(a， ．Therefore，the variable set—pair connectivity rough set model is more 

convenient and effective than the previous extensions in practice． 
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由Pawlak等人提出的粗糙集理论l_1]，是一种新的处理不 

完整与不确定知识的软计算工具。它在数据挖掘、人工智能、 

机器学习和模式识别等领域已经取得了很大的成功l_1。]，但 

是，应用这种经典粗糙集理论的一个重要前提就是它的处理 

对象必须是完备信息系统。而在现实生中，由于测量误差、数 

据获取能力不足等原因，使得大量的信息系统都是不完备的， 

因此，需要对经典粗糙集理论进行适当的扩充__4 ]。目前，主 

要有基于容差关系_4]、相似关系l_5]、量化容差关系l_5]和限制容 

差关系l_6]的扩充模型，但是它们都存在一定程度的局限性l_7]。 

集对分析方法_8]是赵克勤教授近年来提出的，用于研究 

集合之间相互关系的一种新理论，现在它已经得到了广泛的 

应用l_7 ]。本文利用集对分析方法，通过引入个体之间的联 

系度的概念，定义一个具有自反性和对称性的集对容差关系 

S尸̂ (a， ，提出了一种变集对联系度的扩充粗糙集模型。这 

种扩充模型是对 Kryszkiewicz的基于容差关系的扩充模型l_4] 

和王国胤的基于限制容差关系的扩充模型l_6]的改进和推广， 

既保留了这些模型的优点，克服了它们的局限性，又可以通过 

对同一度a和对立度口的调节和控制，在保证个体划分的准 

确性的同时，增加了其灵活性。然后，给出了相应于这种模型 

的属性约简算法。最后，通过一个具体例子，说明这种模型对 

处理不完备信息系统的有效性和优越性。 

1 变集对联系度的扩充粗糙集模型 

集对分析方法 是由赵克勤教授近年来提出的、用于研 

究集合之间相互关系的一种新理论，其核心思想是把被研究 

的客观事物之确定性联系和不确定性联系作为一个系统来处 

理 。 

定义 1 设(U，AU{d))是一个不完备信息系统，其中【， 

是对象集，A是条件属性集，d是决策属性。V ，yEU，D 

AU{d)，定义 与Y在D下的集对属性集如下： 

M(x， )={“EDI a( )≠*An( )≠ *Aa( )一 a 

( )) 

N(x， )一{aEDI“( )≠*A“( )≠ *A“( )≠a 

( )) 

K(x， )一 {aEAI口( )= *Vn( )一 *}。 

定义2 设(u，AU{d))是一个不完备信息系统 V ， 

yEU，DC：(AU{d)，定义 与Y在D下的集对联系度UD( 

， )为： 

UD( ， )一 S1+ z + 如 

这里 s1：IM(x， )1／ 称为 ，Y在D下的同一度 一I N 

(z， )I／ 称为 ，Y在D下的对立度，s =I K(x， )I／ 称 

为 ，Y在D下的差异度，其中 =I DI。 

*)广东省 自然科学基金项目(020146，O31541)和广东工业大学青年基金项目(042027) 刘富春 讲师，博士研究生，主要研究方向：粗糙集理 

论、数理逻辑。 
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显然 + 2+s3=1 

Kryszkiewicz提出的基于容差关系 T定义为： 

定义3t‘ 设(U，AU{d))是一个不完备信息系统，D 

AU{d)，则容差关系T的定义为： 
= {( ， )∈U×Ul Va∈D(n( )一 *V a( )一 * 

Vn( )= n( ))) 

在基于容差关系的扩充模型中，不确定值“*”实际上被 

认为是和所有已知属性值都相等，因此会导致那些没有任何 

明确相同的已知属性值的个体，都被认为是不可分辨而被误 

判在同一个容差类中 ]。 

为此，王国胤提出了一种限制容差关系L。 

定义4嘲 设(U，AU{d))是一个不完备信息系统，D 

AU{d}，则限制容差关系L的定义为： 

Lo一{( ， )∈U×Ul Va∈D(n(z)一n( )一 *) 

V(P( )NP( )≠ A Va∈D((n( )≠ *)A(n( )≠ 

*)一(n( )一 n( )))))。 

其中 P(z)一{a∈Dln(z)≠ *)。 

容差关系 和相似关系 是对不可分辨关系的扩充的两 

个极端情形：容差关系的条件太宽松，相似关系的条件又太 

紧，而限制容差关系恰好是介于它们之间，因此，基于限制容 

差关系的扩充模型优于基于相似关系和基于容差关系的扩充 

模型，更符合实际情况L6]。但是它也存在一定程度的不足： 

(1)没有一个明确相同的已知属性值的个体(如 a一(1，*， 

*，⋯，*)和6一(*，*，*，⋯，*))，被认为是可分辨的，但 

对于所有属性值都不确定的个体(如b一(*，*，⋯，*)和c 

一 (*，*，*，⋯，*))，却认为是不可分辨的，这与实际情况 

不相符合。(2)个体之间只要有一个属性值不同(如 一(1， 

2，3，4，⋯，100)和 一(2，2，3，4，⋯，100))就认为是完全 

不同的，必须被划分在不同的类中。这将会导致知识库的划 

分太细，划分类的个数太多，特别不适于对大型不完备信息系 

统的处理。(3)利用这些模型获得知识大多都只是一个层次 

上的，难以从多个级别上对原有系统进行分析处理。 

鉴于以上局限性，下面运用集对分析方法，提出一种变集 

对联系度的扩充粗糙集模型 

定义5 设(U，AU{d))是一个不完备信息系统，O≤a， 

≤1，集对(a，卢)容差关系sP̂ (a， )定义为： 

SPA(a， ={( ， )∈U×U1 Û ( ， ) 5l+ s2i+ 

如J，其中5l>a且52≤ U J。 

这里J={(z， )l ∈U)是U上的恒等关系 

个体 z的集对(a，卢)容差类为：sP̂ (a，卢)( )一{yEUl 

( ， )∈S尸̂ (a， ))， 

对象集x的下近似集和上近似集定义为： 

(a，卢)(x)一{ ∈UlsP̂(a， ( ) x)； 

sP̂ (a，卢)(x)一{z∈UISPA(a， )(z)Nx4-(2j)。 

显然，集对(a，卢)容差关系sPA(a，卢)具有自反性和对称 

性，不具有传递性。 

下面将集对(a， )容差关系和容差关系、限制容差关系进 

行比较分析，可以得到如下定理。 

定理 1 设(U，AU{d))是不完备信息系统，丁̂ 为容差 

关系，sP̂ (a，卢)为集对(a，卢)容差关系，则当卢一0时，sP 

(a，f1)~TA。 

证明：对任意( ， )∈SP̂ (a。卢)，根据定义 5得，( ， ) 

∈ J，或者U ( 。 )一sl+ 2 + 岛J，其中 l>a且s2≤ 。 

如果(z， )∈ J，则VaEA都有a( )：n( )，所以(z， )∈ 
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。 如果 UlA( ， )一 5l+ sz + 53J，其中 51> 且 s2≤卢。 

因为卢一 0，所以 2—0，即N(x， ) {a∈A1 a( )≠*A a 

( )≠ *An( )≠口( ))一(2j，从而Va∈A都有a( )一 *V 

口( ) *Vn( ) n( )，即( ， )∈丁̂ 。因此，当卢一0时， 

S (a，口) TA。 

定理 2 设(U，AU{d))是不完备信息系统 ， 为限制 

容差关系，SP̂ (a， 为集对(a，卢)容差关系。如果V ∈U，P 

(z)≠(2j，则当a一 一O时， )̂(a， )一L̂ 

证明：对任意( ， )∈sPA(a，卢)，根据定义5得，( ， ) 

∈J，或者 ( ， )= l+ z + 3J，其中 1>a且s2≤卢。所 

以当a一 一 0时，有 l>O 一0，即M(x， )一{a∈Al口 

( )≠*An( )≠*An(z)一 n( )≠ ，但 N(x， )一{a∈ 

Al“( )≠*An( )≠*An(z)≠口( ))一(2j。从而P( )N 

P( )≠(2j，而且Va∈A都有(n(z)≠*An( )≠*)一(n(z) 

一 a( ))成立，故(z， )∈L̂ 反之 ，对任意(z， )∈LA，因 

为V ∈U，P( )≠ ，所以P( )NP( )≠(2j，而且Va∈A 

都有(n( )≠*An( )≠ *)一(n(z)一a( ))。于是M( ， 

)≠(2j，且 N(x， )一(2j，即 >O， 2— 0。从而(z， )∈ 

sP̂ (a， )，其中a= 一0。这就证明了sP̂ (a， )一 L̂ 。 

注记1： 文E6]指出，容差关系 T的条件太宽松，是对经 

典粗糙集理论中不可分辨关系的扩充的极端情形，而定理 1 

表明，当卢一。时，集对(a，卢)容差关系正好加强了容差关系 

的条件。而定理2表明，对于满足V ∈u。P( )≠(2j的不完 

备信息系统(U，AU{d))来说，当 一卢一0时，集对(a，卢)容差 

关系与限制容差关系相同 因此，变集对联系度的扩充粗糙 

集模型是对 Kryszkiewicz提出的基于容差关系的扩充模型l4] 

和王国胤提出的基于限制容差关系的扩充模型l_6]的推广和改 

进，既保留了这些模型的优点，克服了它们的局限性，又可以 

通过对同一度a和对立度 的调节和控制，在保证个体划分 

的准确性的同时，增加了其灵活性，对不完备信息系统中模糊 

和不确定性知识的处理更加合理、有效，特别适于对大型不完 

备信息系统的处理。 

2 变集对联系度的扩充粗糙集模型中的属性约简 

属性约简是粗糙集理论的核心内容之一，其目的是在保 

持知识库的分类或决策能力不变的前提下，删除决策表中冗 

余或不重要的属性。下面根据集对(a， 容差关系sPA(a， ) 

的定义，给出近似约简的概念。 

定义6 设(U，AU{d))是不完备信息系统，O≤a， 1 

， sP̂ (a，卢)是集对( ，卢)容差关系。假设对于条件属性aEA。 

记 

sPA一{ }(口，卢)一{( ， )∈U×U l UA一{。)( ， )一 Sl 
-

4- +曲 ，其中5l>a且5 z≤ U J。 

如果 sP̂ (a， )一 sPA{。}(a，卢)，则称属性 a在集对(a， 

口)容差关系下是不必要的；否则，称属性a是必要的。 

条件属性子集 D一{a∈Ala在集对(a， )容差关系下是 

必要的)称为A的(a，口)近似约简 

根据定义 6，我们可以给出变集对联系度的扩充粗糙集 

模型的属性约简算法。设(U，AU{d))是一个不完备信息系 

统，算法是以条件属性集A为起点，按照广度优先搜索策略， 

依次从条件属性集中删除不必要的属性，直到求出A的一个 

(a，口)近似约简为止 

算法 求条件属性集A的(a， )近似约简Red。 

输入：一个不完备信息系统(U，AU{d))；同一度a；对立 
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度口。 

输出：A的一个(a， )近似约简Red。 

步骤 1．令 Red—A，计算 U上的集对(a，口)容差关系 

SP (口， 。 

步骤2．对每个口ERed，计算U上的集对(a，口)容差关系 

S尸 { }(口，口)。 

步骤3．如果存在某个 “∈Red，使得 S ㈦(a， )： 

S (a， ，则取Red----Red--{“}，转向步骤2；否则，转向步 

骤 4。 

步骤 4．输出Red，它就是A的一个(a，口)近似约简Red。 

注记 2：本算法的优点是，它可以通过对同一度 和对立 

度 的取值进行控制和调节，按照广度优先搜索策略，得到条 

件属性集A的一个满足一定同一度和对立度要求的近似约 

简。因此，它在保证属性约简的准确性的同时增加了其灵活 

性，更适于对大型不完备信息系统的处理。 

3 实例分析 

为考察本文提出的变集对联系度的扩充粗糙集模型及其 

属性约简算法的有效性和和优越性，下面用一个实际的不完 

备信息系统对于同一度a一 0．2和对立度口一 0．1的情形进 

行分析。 

设(U，AU{d})是一个不完备信息系统，其中对象集U 
一 {z1，z2，⋯，zl2}，条件属性集A一{“1，Ⅱ2，“3，“4}，d是决策 

属性[ 。 

表 1 不完备信息系统(U，AU{d}) 

对象集 条件属性集 A 决策属性 

U al a2 a3 a4 0 

Xl 3 2 1 O 中 

x2 2 3 2 O 中 

X3 2 3 2 O 

X4 2 1 

X5 2 1 

x6 2 3 2 1 

X7 3 3 中 

x8 O O 

X9 3 2 1 3 

X1O 1 中 

Xl1 2 

Xl2 3 2 1 中 

步骤 1．计算U上的集对(a，口)容差关系为： 

SP̂ (口， ) {(z， )∈U×U}UA( ， )一 Sl+ s2i+ 

J，其中s >O．2且 s2≤ 0．1}U J R U尺叫U J，其中尺一 

{(z】，x】】)，( 】，x】2)，(xz，x3)，( 4，x5)，(x4，∞】)，(x4， 

z12)，( 5，z11)，(x5，x12)，( 7，x9)，( 7，x12)，(x9， l1)， 

( 9，x12)，( l1，x12)}，R_1是指尺的逆关系，J是L厂上的恒 

等关系。 

步骤 2．对每个 a∈A，计算U上的集对(a， )容差关系 

SPA一㈦(口， 为： 

(1)SPA 1}(口， )一R1 U RT U J，其中Rl={( 1， 

x11)，( 1，x12)，(x2，x3)，(x4，x5)，(x4，Xl1)，(x4，x12)， 

( 5，x11)，( 5，x12)，( 7，x9)，(x0，Xl1)，(X9，X12)，(Xu， 

X12)}。 

(2)SPA一{ (口， )一 R2 U R U J，其中 R2一{( ， 

z12)，( 2，x3)，( 4，x5)，(z7，x9)，( 7，x12)，(x9，x12)}。 

(3)SPA{a3}( ， )一 R3 U 尺 U J，其中 R3一{(z1， 

】】)，( 】，X12)，(X2，z3)，( 4， 5)，(z4，-T】】)，(z4，z12)， 

(z5，z11)，(375，z】2)，(z7， 9)，( 7，x1 )，(x9，z1】)，(z9， 

x12)，(z11，x12)}。 

(4)SPA一{川( ， )一 R4 U RZ U J，其中 尺 一{(z】， 

z4)，(371，375)，(xl，377)，( 】， 9)，(3-】， l1)，( 】， 】2)，( 2， 

xa)，(x2，376)，(373，376)，(x4，z5)，( 4， 9)，(z4，z】】)，(z4， 

x】2)(z5，z9)，(z5，3-】】)，( 5，3-l2)，( 7，z9)，( 7，3-12)，(z9， 

x】】)，(z9，zlz)，(zl】，xl2)}。 

步骤 3．因为SPA }(口， )一 SPA(口， )，所以条件属性 

“s在集对(a， )容差关系(a一0．2， 一0．1)下是不必要的。 

步骤4．类似步骤2的方法，计算U上的集对(a， )容差 

关系 SPA{ ． l}(口， )，SPA一{∞． 2}( ， )，SPA一{ ， 4}( ， )， 

不难发现它们都与SPA～ }(a，口)不相等。 

步骤 5．根据步骤 3和步骤 4得，当a一 0．2，口一 0．1时， 

A的一个(a，口)近似约简为Red一 {“t，“。，“ }，这与文E2]的 

结果相同 

在实际中，特别是在处理大型不完备信息系统时，我们可 

以通过改变同一度a和对立度口的取值，得到各种不同要求 

下的近似约简 因此，本文提出的变集对联系度的扩充粗糙 

集模型，既保留了其它扩充模型的优点，克服了它们的局限 

性，又可以通过对同一度a和对立度口的调节和控制，在保证 

个体划分的准确性的同时，增加了其灵活性，特别适用于对大 

型不完备信息系统的处理。 

结束语 本文运用集对分析方法，引入个体之间的联系 

度的概念，定义一个具有自反和对称性的集对容差关系 SP̂ 

(a， ，提出了一种变集对联系度的扩充模型。这种扩充模型 

既保留了其它扩充模型的优点，克服了它们的局限性，又可以 

通过对同一度 a和对立度 B的调节和控制，在保证不完备信 

息系统中个体划分的准确性的同时，增加了其灵活性。然后， 

给出了相应于这种模型的属性约简算法。最后，通过一个具 

体例子，说明这种模型对处理不完备信息系统的有效性和优 

越性 
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